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Äpple är gott – men inte alltid! Dagens 
konsumenter är kräsna och vet precis hur 
dom vill ha det: äpplet ska vara både 
fast och krasigt på samma gång. Det ska 
knastra rejält mellan tänderna när man 
tar en tugga. Vissa minns kanske mormors 
gamla träd av Sävstaholm och andra klas-
siker, men om de erbjuds lagrade äpplen av 
dessa sorter blir domen inte nådig: frukten 
är ju alldeles för mjuk och mjölig! Går 
inte att äta!
Även moderna äpplesorter kan dock 
ha problem med konsistensen. Ju 
längre ett äpple däremot förblir fast 
och saftigt under lagring, ju större 
handlingsutrymme har odlaren och 
fruktpackeriet, vilket i sin tur förstås 
påverkar prisbilden positivt. 
På SLU-Balsgård har vi under sena-
re år uppmärksammat fruktens kon-
sistens allt mer inom både forskning 
och växtförädling (Nybom, 2008; 
Nybom och Sehic, 2009). Vi har an-
vänt oss av smaktester för att ta reda 
på vad konsumenterna egentligen 
vill ha, vi har gjort mekaniska mät-
ningar av fruktens konsistens hos ett 
stort antal sorter, och vi har använt 
DNA-markörer för olika gener som 
påverkar egenskaper av betydelse för 
fruktens konsistens.
Hur mäter man
fruktens konsistens?
Vad är konsistens egentligen? I detta 
begrepp ingår flera olika variabler som 
hårdhet, sprödhet, saftighet, svampig-
het och mjölighet. Dessa hänger ihop 
i hög grad; fasta äpplen uppfattas of-
tast som sprödare och saftigare samt 
mindre mjöliga än vad mjuka äpplen 
gör. Lättast att mäta av dessa variabler 
poängsatt sitt helhetsintryck av sam-
ma sort (Jönsson och Nybom, 2006; 
Jönsson och Nybom, 2007). Förkla-
ringen är nog ganska enkel; våra tester 
har gjorts på helt nyskördad frukt och 
alla sorter har då bedömts ha tillräck-
lig hårdhet. 
För att undersöka skillnader i hård-
het, plockades frukt från 127 äpple-
sorter på Balsgård eller Kivik. Mog-
nadsgraden undersöktes med ett 
jod-stärkelsetest så att alla sorterna 
skulle skördas i ungefär samma mog-
nadsstadium. Hårdheten mättes med 
penetrometer på 10 nyskördade fruk-
ter av varje sort. I Fig. 4 ser vi hur 
fruktens hårdhet ökar något, från pe-
netrometervärden på 6–8 hos tidig-
mognande sorter till värden mellan 
7 och 12 hos de mest senmognande. 
Redan värden kring 6 brukar anses 
acceptabla, medan värden över 8 ofta 
uppfattas som för hårda!
Av dessa 127 sorter, var 13 triploida 
(tre kromosomuppsättningar istället 
för de vanliga två) och en tetraploid 
(fyra kromosomuppsättningar). Bland 
de senmognande, visade det sig att de 
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är hårdhet. På Balsgård har vi använt 
en enkel, handhållen penetrometer, 
som skjuter in en smal metallcylin-
der i frukten. Kraften som krävs för 
att skjuta in cylindern mäts i kg/cm2 
och ger ett mått på fruktens hårdhet. 
När vi gjort dessa mätningar både på 
nyskördad frukt och på frukt som lag-
rats några veckor, kan vi beräkna hur 
mycket äpplena av en viss sort mjuk-
nar under lagringen.
Nyplockad frukt duger fint
Större konsumenttest har vi genom-
fört framför allt i samband med äppel-
marknaden i Kivik. Försökspersoner-
na har serverats fem olika äpplesorter, 
som de har fått betygsätta med av-
seende på fruktens utseende, smak, 
hårdhet, saftighet och helheltsintryck. 
Bedömningen av de olika sorternas 
hårdhet har varit väl korrelerad med 
den hårdhet vi själva mätt upp ett par 
dagar tidigare med vår penetrometer. 
Så långt allting gott. Men… till vår 
förvåning har vi sett att hårdheten 
hos en sort inte haft någon som helst 
betydelse för hur försökspersonerna 
2012:17
Fig. 1. Det finns allt fler äpplesorter att välja på i butikerna – men vilka är krasiga och saftiga, och vilka är mjuka och 
mjöliga?
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der bra lagringsmetoder, har förstås 
stor betydelse för äpplets hållbarhet 
(Tahir, 2009a; Tahir, 2009b). Men det 
finns även ärftligt betingad skillnad 
mellan olika äpplesorter i hur pass väl 
de lyckas bibehålla fasthet och saftig-
het – samt gärna ett krasigt fruktkött! 
För att undersöka effekten av lagring, 
sattes 10 frukter av varje sort in i ett 
vanligt kyllager (2,5 °C) omedelbart 
efter skörd. För 58 tidigmognande 
sorter (skördade mellan 10:e augusti 
och 9:e september) togs denna frukt 
ut ur lagret efter 6 veckor, och där-
efter mättes hårdheten. Graden av 
‘mjuknande’ beräknades som skillna-
den mellan penetrometervärdet efter 
skörd och penetrometervärdet efter 
lagringsperioden. I Fig. 5 syns att ti-
digt skördad frukt mjuknar betydligt 
mer än den frukt som skördats en må-
nad senare. De riktigt tidigmognande 
sorterna blir alltså extremt mjuka och 
mjöliga redan efter 6 veckor – detta 
är sorter som bör ätas så snabbt som 
möjligt efter skörd! För 69 senmog-
nande sorter (skördade från 13:e sep-
tember till 12:e oktober) lagrades 
frukten istället i 12 veckor innan vi 
mätte hårdheten. Även för dessa sorter 
ser vi i Fig. 6 att frukterna behåller sin 
hårdhet bättre ju senare på säsongen 
de har blivit mogna nog att skörda. 
Genetiskt bestämd eftermognad
Uppenbarligen finns det alltså ett visst 
samband mellan sorternas mognads-
tid och deras fasthet vid mognad (Fig. 
4). Men det finns ett ännu starkare 
samband mellan sorternas mognads-
tid och graden av mjuknande under 
lagring (Fig. 5 och Fig. 6). I den ve-
tenskapliga litteraturen finns beskriv-
ningar och analyser av ett antal olika 
gener som avgör hur snabbt olika 
äpplesorter mjuknar under lagring.
Md-ACS1 genen. Den mest stude-
rade ‘konsistens-genen’ hos äpple är 
Md-ACS1, som styr etylenhalten i 
frukten och därmed också eftermog-
naden (Oraguzie m.fl., 2004; Oragu-
zie m.fl., 2007). Frukter med långsam 
eftermognad behåller sin hårdhet 
längre än frukter med ett snabbare 
mognadsförlopp. Två olika alleler (va-
rianter) har identifierats av denna gen. 
Allel 1 ger en högre etylenhalt och 
ett snabbare mognadsförlopp medan 
allel 2 ger en lägre etylenhalt och ett 
långsammare mognadsförlopp. Vanliga 
10 sorter som var triploida eller tetra-
ploida, var signifikant hårdare än de 
diploida sorterna. Hit hör t.ex. Vrams 
järnäpple…
Men lagrad frukt mjuknar…
Problemet är alltså inte så mycket en 
fråga om äpplets hårdhet när vi plock-
ar frukten, utan mer om vad som 
händer efter skörden. Att man skördar 
vid rätt tid (och inte för sent – vil-
ket är en kardinalsynd!) samt använ-
Fig. 2. Fem äpplesorter uppdukade inför ett konsumenttest.
Fig. 3. Äpplets hårdhet mäter man enklast med en 
penetrometer.
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diploida äpplesorter har två alleler; 
1-1, 1-2 eller 2-2. I genomsnitt kom-
mer således sorter med 1-1 att produ-
cera mest etylen och därmed frukter 
som snabbt blir mjuka på lagret, sor-
ter med 1-2 har medelhög etylenhalt, 
och sorter med 2-2 har den lägsta 
etylenhalten och därmed den mest 
hållbara frukten. 
På Balsgård har ett stort antal äpple-
sorter analyserats med en DNA-mar-
kör för att identifiera förekomsten av 
de två olika allelerna (Nybom m.fl., 
2008; Nybom m.fl., under tryckning). 
Majoriteten av dessa sorter har tyvärr 
1-1, vilket alltså innebär att frukten 
löper stor risk att eftermogna snabbt 
och bli mjuk. Hit hör i stort sett alla 
de äldre svenska sorterna – inte kon-
stigt att Sävstaholm och många av de 
andra faktiskt blir mjöliga! Nästan 
en fjärdedel av sorterna har den lite 
bättre varianten 1-2 (företrädesvis ut-
ländska sorter eller nyare svenska sor-
ter, exempelvis Aroma, Cox Orange, 
Fredrik, Katja och Kim). Det bästa al-
ternativet, dvs 2-2, har vi hittills bara 
hittat hos åtta sorter, nämligen Disco-
very, Elise, Gloster, Goldrush, Pinova, 
Rajka, Rubinola och Scarlet O’Hara. 
Allelfrekvenserna har förskju-
tits kraftigt med tiden; hos nya sor-
ter (kommit i handeln efter 1960) är 
frekvensen av allel 2 hela 54% trots att 
samma allel har en frekvens på bara 
12,5% i sorter kända sedan innan år 
1800. Uppenbarligen har modern 
växtförädling lyckats förbättra fruk-
tens konsistens just genom att öka 
frekvensen av allel 2.
Md-Exp7 genen. Expansiner är en-
zym som påverkar nedbrytningen av 
komplexa sockermolekyler i cellväg-
garna hos mognande frukt. Nyligen 
presenterades ett DNA-baserat mar-
körsystem för en gen som kallas Md-
Exp7 hos äpple (Costa m.fl., 2008). 
Själva markören består av en mikro-
satellit DNA-sekvens inne i genen. 
Denna sekvens kan skilja sig åt lite i 
storlek. De vanligaste genvarianterna 
(allelerna) är 198 baspar (bp) respek-
tive 202 bp långa, men man har hit-
tat ytterligare ett dussintal alleler med 
under tryckning). Hmm… hade ut-
vecklingen gått i motsatt riktning för 
denna gen?
Samband mellan DNA-markörer 
och uppmätt hårdhet
Under 2011 kompletterade vi tidigare 
analyser av Md-ACS1 och Md-Exp7 
så att vi fick data för alla de 127 äpp-
lesorter som vi hade penetrometervär-
olika längder. Enligt Costa m.fl., skulle 
allel 198 bp vara kopplad till fasthet 
medan allel 202 bp skulle vara kopplad 
till mjukare frukt. När vi analyserade 
våra äpplesorter med Md-Exp7 genen, 
blev vi överraskade av att den ‘sämre’ 
allelen, dvs allel 202 bp faktiskt hade 
ökat från 57 till 85% när vi jämförde 
mycket gamla (före 1800) med nyare 
äpplesorter (efter 1960; Nybom m.fl. 
 
 
 
 
02
46
810
1214
1,00 2 2 4 7 7 14 14 16 21 21 22 28 28 28 31 35 35 36 37 38 43 43 43 43 43 49 49 58 59 64
0,000,501,00
1,502,002,50
3,003,504,00
4,50
0,001,00
2,003,00
4,005,00
6,007,00
8,009,00
35 35 35 36 37 37 38 38 43 43 43 43 43 43 43 49 49 49 57 58 59 64 76
Fig. 6. Fruktens mjuknande under lagring, beräknad som skillnad i penetrometervärden vid skörd och efter lagring, för 
senmognande sorter (skördade 13 sept – 12 okt) som lagrats under 12 veckor. Varje blå stapel representerar medelvärdet 
för en sort, sorterna ordnade efter skördedatum.
Fig. 4. Fruktens hårdhet, mätt med penetrometer, för 127 äpplesorter. Varje blå stapel anger medelvärdet för 10 frukter 
(skala på y-axeln) av en viss sort, och sorterna är dessutom ordnade efter skördedatum, där dag 1 är första skördedagen 
(10 aug).
Fig. 5. Fruktens mjuknande under lagring, beräknad som skillnad i penetrometervärden vid skörd och efter lagring, för 
tidigmognande sorter (skördade 10 aug – 9 sept) som lagrats under 6 veckor. Varje blå stapel representerar medelvärdet 
för en sort, sorterna ordnade efter skördedatum.
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den för. Dessutom analyserade vi dessa 
sorter avseende ytterligare en gen med 
påverkan på etylenhalten, Md-ACO1 
(Costa m.fl., 2005) samt en med på-
verkan på cellväggarnas nedbrytning, 
Md-PG1 (Wakasa m.fl., 2006; Costa 
m.fl., 2010). Vi hittade tydliga sam-
band mellan mjuknande och allelerna 
i Md-ACS1 (sorter med 2-2 och 2-1 
mjuknade signifikant mindre än sorter 
med 1-1) och Md-PG1 (sorter med 
1-2 mjuknade signifikant mindre än 
sorter med 1-1; några sorter med 2-2 
hade vi tyvärr inte). För Md-Exp7 
gav 202 bp-allelen i dubbel uppsätt-
ning det bästa resultatet (precis som 
vi hade misstänkt eftersom denna al-
lel hade ökat under senare tid) medan 
Md-ACO1 inte hade något signifikant 
inflytande. Inom den svenska äpplefö-
rädlingen bör vi alltså prioritera sorter 
som har bästa tänkbara genuppsättning 
i framför allt Md-ACS1, Md-PG1, och 
Md-Exp7. I framtiden ska det nämli-
gen vara rejält krasiga äpplen även i lå-
dorna med svenskodlad frukt!
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Fig. 7. Tjeckiska sorten Rajka har 2-2 i Md-ACS1, 
202-202 i Md-Exp7 och 1-2 i Md-PG1, och är 
därmed – teoretiskt sett – en av de bästa sorter vi 
undersökt för fruktkonsistens. Trots detta visar denna sort 
knappt medelmåttig hållbarhet i lagret; troligen saknar 
den vissa andra viktiga gener! Foto: Petra Christensen 
Mårtensson.
